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ABSTRAKT 
 
Niklové superslitiny jsou vyvinuty pro prostředí, která vyžadují korozivzdornost, 
žáruvzdornost a žárupevnost materiálu. Používají se hlavně pro součásti leteckých 
turbínových motorů a spalovacích turbín. Účinnost těchto zařízení se zvyšuje 
s rostoucí teplotou spalování, a proto je na jejich vývoj kladen velký důraz. 
Tato práce se zabývá vztahem mezi strukturou a vlastnostmi niklových 
superslitin Inconel 713LC a Inconel 738LC za pomoci světelné a elektronové 
mikroskopie. 
 
 
ABSTRACT 
 
Nickel superalloys are developed for conditions which request the corrosion 
resistance, the heat-resisting and the creep-resisting material. They are used for 
components of air turbine motors and internal combustion turbines. The efficiency of 
these mechanisms is elevated with increasing combustion temperature so their 
development is accentuated.  
This thesis is concerned with a relationship between a structure and properties 
of nickel superalloys Inconel 713LC and Inconel 738LC in this thesis. 
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Teoretická část 
 
1. ÚVOD  
 
     Pojmem „superslitiny“ jsou označovány slitiny speciálně vyvinuté pro práci 
v podmínkách vyžadující vysoké žárupevnosti, žáruvzdornosti a korozivzdornosti. 
Tyto slitiny si udrží svou vysokou pevnost, rozměrovou stálost a odolnost vůči korozi 
za teplot vyšších než je 650°C. Používat je pod tuto hranici by bylo neekonomické, 
protože při nižších teplotách můžeme použít i levnější konstrukční materiály. 
Materiály superslitin by měli být odolné proti tečení a únavě za vysokých teplot. 
Superslitiny se používají pro extrémně namáhané strojní části vysokoteplotních 
zařízení.  
     První slitiny, které se používaly pro letecké turbínové motory, byly upravené 
austenitické korozivzdorné oceli – slitiny typu Fe-Ni-Cr s malým množstvím Al a Ti. 
Právě výskyt vytvrzující fáze Ni3Al byl hlavním důvodem k dosažení pevnosti i 
za vysokých teplot. 
     Vývoj superslitin byl znatelný hlavně v období průběhu druhé světové války díky 
vysokému požadavku na další vývoj proudových leteckých motorů. Tyto motory 
musely odolávat zatížení za vysokých teplot. 
     V další fázi vývoje superslitin bylo potřeba zvýšit jejich žáruvzdornost a 
žárupevnost. Bylo proto upravováno chemické složení a hledal se vhodný výrobní 
postup. Až do 50. let se tyto slitiny tavily na vzduchu, což byl problém hlavně 
z hlediska vysoké reaktivnosti hliníku a titanu s kyslíkem. Poté se začaly uvedené 
slitiny vyrábět vakuovým tavením a odlévat přesným litím metodou vytavitelného 
modelu. 
     Hlavním základním prvkem superslitin je nikl, který tvoří s dalšími přísadovými 
prvky  základní matrici γ, která se leguje dalšími prvky jako kobalt, chrom, molybden 
a wolfram. Ti, respektive Al tvoří s niklem vytvrzující fázi γʹ (Ni3Al, Ni3Ti, Ni3(Al, Ti)). 
V současné době lze vylepšovat vlastnosti superslitin hlavně kontrolou čistoty a 
mikrolegováním, protože možnosti optimalizace kombinace legujících prvků jsou jíž 
do značné části vyčerpány. 
     Niklové superslitiny jsou substitučně nebo precipitačně zpevněné. Podle toho se 
také dělí na žáruvzdorné a žáropevné. 
     Tato práce se bude zabývat vztahem mezi strukturou a vlastnostmi niklových 
superslitin, a to u slitin Inconel 713LC a Inconel 738LC. 
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2. ŽÁRUVZDORNÉ A ŽÁRUPEVNÉ NIKLOVÉ SUPERSLITINY 
 
     Superslitiny na bázi niklu, které jsou precipitačně zpevněné fází γ', jsou žádané 
nejen kvůli vysokým pevnostním charakteristikám za vysokých teplot a výborné 
odolnosti vůči creepu – žárupevnost, ale také díky své odolnosti vůči oxidaci 
za vysokých teplot – žáruvzdornost. Podle těchto vlastností se niklové superslitiny 
dělí na žáruvzdorné a žárupevné.  
 
 
2.1. Žáruvzdorné niklové superslitiny 
 
     Žáruvzdorné niklové superslitiny jsou na bázi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Fe. Základním 
přísadovým prvkem je chrom, který udržuje žáruvzdornost. Obsah Cr se pohybuje 
v rozmezí od 15 do 30%. Obsah Fe se v úsporné ternární bázi pohybuje do 20%. 
Uhlík a ostatních příměsové prvky by mohli tvořit nežádoucí fáze, a proto je jejich 
obsah minimální. Někdy se v těchto slitinách vyskytují i další prvky jako jsou Mo, Co, 
W. 
     Struktura žáruvzdorných slitin je zpevněna pouze substitučně. Toto zpevnění nám 
zaručuje odolnost vůči korozi za vysokých teplot až do 1150°C. 
     Tyto slitiny mají za vyšších teplot příliš velkou rychlost tečení a nejsou schopny 
dlouhodobě přenášet vnější napětí. Z těchto důvodů nejsou vhodné pro aplikaci 
v leteckých motorech, protože by docházelo ke kritickému prodlužování lopatek a 
následné havárii. 
 
 
2.2. Žárupevné niklové superslitiny 
 
     Žárupevné niklové superslitiny jsou opět na bázi tuhého roztoku Ni-Cr. Matrice γ 
(Ni-Cr) má kubickou plošně středěnou mřížku. Hlavními přísadovými prvky jsou Al a 
Ti, které tvoří důležitou vytvrzující fázi Ni3(Al,Ti), která se nazývá γ'. Tato fáze je 
nejdůležitější měřítkem žáruvzdornosti. Dalšími přísadovými prvky, které substitučně 
zpevňují niklovou matrici, jsou například Mo, W, Nb. 
     K žárupevnosti přispívá i disperze karbidů. Vhodným tepelným zpracováním lze 
dosáhnout vytvoření karbidických fází typu M23C6, M7C3 nebo M6C podél hranic zrn, 
kde jsou překážkou proti prokluzům.  
     Tyto slitiny niklu mohou být vystaveny teplotám až 950°C při mechanickém 
zatěžování. Čím více je ve struktuře jemných precipitátů fáze γ', tím více roste 
žáruvzdornost. Současně se však natolik zhoršuje tvárnost, že slitiny bohatě 
legované Ti a Al mají charakter již kovokeramického materiálu. Nelze je zpracovat 
jinak něž přesným litím.  
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3. CHEMICKÉ SLOŽENÍ 
 
     Hlavní vlastnosti niklových superslitin, jako je žáruvzdornost a žárupevnost, 
můžeme ovlivňovat pomocí změn chemického složení nebo tepelným zpracováním.         
     Niklové superslitiny jsou tvořeny hlavně niklem v kombinaci s dalšími prvky. 
Nejčastěji to je chrom, kobalt, hliník a další přísadové prvky, jako je wolfram, niob či 
molybden. Kromě těchto prvků se v niklových superslitinách vyskytují i doprovodné 
příměsi,  nečistoty, které jsou nežádoucí. Obsahy jednotlivých legujících prvků 
zobrazuje tabulka 1. Tyto slitiny jsou také legovány menším množstvím bóru a 
zirkonu. Ne všechny superslitiny obsahují všechny tyto prvky. Jejich koncentrace se 
může vyskytovat i v užších intervalech. Vliv hlavních legur na superslitiny ukazuje 
tabulka 2 [11]. 
 
Tab. 1. Rozmezí legujících prvků v superslitinách niklu 
 
 Obsah (hm %)  Obsah (hm %) 
Prvky min. max. Prvky min. max. 
Cr 1 30 Co 5 20 
Ti 0,2 5 Mo 1,5 20 
Al 0,15 6 W 0,6 10 
Nb 1 5,1 Hf 0,7 1,8 
Ta 1 4,5 C 0,02 0,3 
 
 
• Prvky zpevňující matrici 
     Důležitým faktorem při tvorbě substitučního roztoku je zvyšování pevnosti matrice 
superslitin. Toto nám zajišťuje hlavně wolfram a molybden. Mezi další prvky, které 
ovlivňují zpevnění matrice patří kobalt, tantal a železo. 
 
• Prvky zvyšující žárupevnost a žáruvzdornost 
     Žárupevnost zvyšuje kobalt, který se také substitučně rozpouští v niklové matrici. 
Kobalt a tantal zvyšují teplotu rozpustnosti fáze γ'. Železo má podobný účinek jako 
kobalt, ale snižuje žáruvzdornost a podporuje vznik σ-fáze. Tím dochází ke křehnutí 
materiálu. 
 
• Prvky tvořící vytvrzující fázi 
     Niklové superslitiny se zpevňují koherentními precipitáty (hliník, titan s niklem), 
které tvoří kovové sloučeniny typu Ni3X. Mají kubickou strukturu a zpevňují tak 
niklovou matrici. Tyto prvky tvoří s niklem fáze typu Ni3(Al,Ti), které jsou stabilní i při 
relativně vysoké teplotě. 
 
 
• Karbidotvorné prvky 
     Množství uhlíku se snažíme v niklových superslitinách snižovat na co nejnižší 
podíl. Výskyt karbidů není příliš žádoucí, protože jejich přítomnost znamená 
ochuzení matrice o důležité prvky. Například chrom tvoří karbidy typu M7C3 a M23C6. 
Touto tvorbou se snižuje korozní odolnost a žáruvzdornost slitiny vlivem menšího 
podílu Cr v matrici. 
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     Ve struktuře se vyskytují čtyři základní typy karbidů (MC, M23C6, M7C3 a M6C). 
Wolfram, titan, tantal, molybden a niob tvoří primární karbidy typu MC. Chrom, 
molybden, příp. wolfram tvoří ostatní typy. Ve struktuře se mohou vyskytovat také 
karbonitridy tvořené titanem, zirkonem, niobem nebo hafniem. 
 
- primární karbidy typu MC se obvykle vyskytují ve formě větších částic nepravidelné 
kubické morfologie. Jsou nejstabilnější a k jejich rozpouštění dochází při teplotě vyšší 
než 1200°C. Vyskytují se jak uvnitř zrn, tak na jejich hranicích. 
 
- karbidy typu M23C6 mají složitou kubickou strukturu. Vyskytují se hlavně ve slitinách 
se středním a vysokým obsahem Cr. Ideální morfologií pro zlepšení creepových 
vlastností je výskyt těchto karbidů na hranicích zrn obklopených částicemi γ'. Výskyt 
těchto karbidů ve formě filmů, desek nebo nespojených, nepravidelných částic na 
hranicích zrn vede ke snížení tažnosti slitin a výrazně zvyšuje náchylnost k tvorbě 
trhlin po hranicích zrn [11]. 
 
• Příměsi a nečistoty 
     Vlastnosti superslitin mohou ovlivňovat také různé příměsi, které se do slitiny 
dostávají již během technologického procesu z výchozích surovin. Jejich výskyt 
může být prospěšný nebo nežádoucí. Mezi prospěšné prvky patří B, Zr a Hf a mezi 
nežádoucí patří zbytkové plyny (O, N, H, Ar, He), nemetalické nečistoty (P, S) a 
kovové a metaloidní nečistoty (Pb, Bi, Sb, Se, Ag, Cu, Tl, Te). Dobrý vliv na strukturu 
mají také rafinační přísady jako je Ca, Mg, Ce, La. Nejvíce škodlivé nečistoty jsou O, 
N a S. Odstranění kyslíku a síry lze provádět rafinačními přísadami, mikrolegováním 
a technologickými opatřeními, ale odstranění dusíku je velice náročné, nicméně 
nutné. Dusík totiž způsobuje v odlitcích superslitin různé defekty [2]. 
 
 
Tab. 2. Vliv přísadových prvků na superslitiny niklu 
 
Tvorba strukturních součástí Prvky 
Substituční zpevnění matrice Co, Cr, Mo, Fe, W, Ta 
Tvorba koherentních precipitátů Al, Ti, Nb 
MC W, Ta, Ti, Mo, Nb 
M7C3 Cr 
M23C6 Cr, Mo, W 
Tvorba karbidů 
M6C Mo, W 
Tvorba karbonitridů M(CN) Ti, Zr, Nb, Hf 
Tvorba nežádoucích fází (TCP) Cr, Mo, W, Fe, Nb, Ni, Co 
Vlastnosti Prvky 
Korozní odolnost Al, Cr, Ta 
Zlepšení vysokoteplotní korozní odolnosti La, Th 
Zpevnění hranic zrn B, Zr, Hf 
Odolnost proti sulfidům Cr 
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4. MIKROSTRUKTURA NIKLOVÝCH SUPERSLITIN 
 
     Niklové superslitiny mají mikrostrukturu tvořenou matricí γ, která má kubickou 
plošně středěnou mřížku. S touto fází jsou koherentně spojeny částice vytvrzující 
fáze γ' (Ni3Al  nebo Ni3(Al, Ti)) a někdy i částice γ'' (Ni3Nb), které se vyskytují hlavně 
u superslitin. Vylučují se také primární karbidy (MC), sekundární karbidy (M23C6, 
M6C, M7C3) nebo boridy a karbonitridy (M3B2, M(C,N), M23(C,N)6). 
     Pro získání co nejlepších vlastností materiálu je velice důležitá eliminace 
vylučování nežádoucích fází. Tyto fáze se vylučují v průběhu dlouhodobého provozu 
při vysokých teplotách a svou morfologií mohou způsobovat zkřehnutí struktury a jiné 
zhoršení vlastností materiálu. Toto vede ke zhoršení funkce v provozu až k následné 
havárii. Zamezit tvorbě těchto fází můžeme vhodnou volbou chemického složení. 
     Obrázek 1 zobrazuje historický vývoj mikrostruktury niklové superslitiny, který se 
dělí na 4 etapy. Můžeme zde vidět jak se postupně měnilo množství a tvar (od 
kulovitého po kubický) fáze γ'. Dále obrázek zobrazuje příklady žádoucích (matrice γ, 
fáze γ', karbidy MC, M23C6) i nežádoucích fází (eutektikum, σ fáze). V tabulce 3. 
potom vidíme přehled jednotlivých fází, které se vyskytují v superslitinách [5]. 
 
 
 
Obr. 1. Historický vývoj mikrostruktury niklové superslitiny 
 
 
4.1. Matrice 
 
     Fáze γ je u niklových superslitin základní strukturní složkou. Je to substituční tuhý 
roztok Ni a přísad. Má kubickou plošně středěnou mřížku (FCC). Nejčastěji se leguje 
prvky Co, Fe, Cr, Mo a W. Legující prvky se řídí velikostním faktorem a počtem 
valenčních elektronů s ohledem na strukturní stabilitu za vysokých teplot. Velikost 
atomů legujících prvků se liší maximálně o 13% od velikosti atomu niklu. Z hlediska 
zpevnění matrice jsou nejdůležitějšími prvky Ta a Nb. Ke zpevnění také značně 
přispívají Al a Ti, ale tyto prvky při precipitačních procesech opouštějí matrici. 
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Tab. 3. Přehled fází vyskytujících se v superslitinách [25, 1] 
  
Fáze Mřížka Vzorec Popis 
Základní fáze 
γ 
FCC  
kubická plošně 
středěná 
 Substituční tuhý roztok, matrice 
γ' FCC Ni3Al, Ni3(Al, Ti) 
Základní zpevňující fáze v mnoha niklových 
superslitinách. Tvar se mění od kulového ke 
kubickému. Velikost se mění s teplotou a 
dobou namáhání. 
γ'' 
BCT 
tetragonální 
prostorově 
centrovaná 
Ni3Nb 
Základní zpevňující fáze ve speciálních 
slitinách (Inconel 718). Metastabilní fáze 
precipituje jako koherentní diskovité částice. 
Karbidy 
MC SCC  kubická prostá TiC, Nb,C, HfC 
Složení je různé, tvoří nepravidelné globule. 
Muže být Ti, Ta, Nb, Hf, Th nebo Zr. 
M23C6 FCC 
Cr23C6, Fe23C6, 
W23C6, Mo23C6 
Může být ve tvaru globulí, desek aj., obvykle 
se vyskytuje na hranicích zrna. 
M6C FCC 
Fe3Mo3C, Fe3W3C, 
Fe4W2C, Fe3Nb3C, 
Nb3Co3C, Ta3Co3C  
Náhodně distribuované karbidy. 
M7C3 
HCP 
hexagonální Cr7C3 
Vyskytují se pouze v některých slitinách po 
vystavení teplot nad 1000°C. Nejčastěji tvoří 
deskovité částice na hranicích zrn. 
Nitridy a boridy 
M3B2 
SCT 
tetragonální 
prostá 
Ta3B2, V3B2,  
Cr3B2, Fe3B2,  
Mo3FeB2, Nb3B2 
Vyskytují se v niklových slitinách s obsahem 
bóru nad 0,03. Vypadají obdobně jako karbidy 
MN SCC kubická prostá TiN, ZrN, NbN 
Nitridy se vyskytují ve slitinách obsahujících 
Ti, Ni a Zr. Jsou nerozpustné pod teplotou 
tavení. Mají kruhové nebo obdélníkové tvary. 
Nežádoucí fáze 
μ Romboedrická Co7W6, Fe7Cr6, Ni7Mo6, Co7Mo6 
Vyskytují se ve slitinách s vysokým obsahem 
Mo a W. Tvoří se za vysokých teplot jako 
hrubozrnná Widmanstättenova struktura. 
HCP Fe2Nb, Fe2Ti, Fe2Mo, Ni2Nb Lavesovy 
fáze FCC Co2Ta, Co2Ti 
Často se vyskytují v superslitinách Co. 
Nejčastěji vypadají jako nepravidelné 
protažené globule. 
σ BCT (CrMo)x(NiCo)y 
Vyskytují se častěji ve slitinách na bázi Co. 
Nejčastěji vypadají jako nepravidelné 
protažené globule. 
η HCP Ni3Ti 
Vyskytuje se ve slitinách s vysokým obsahem 
Al a Ti po dlouhodobé namáhání. Tvoří kulaté 
útvary na hranicích zrn nebo jehlice uvnitř zrn 
ve Widmanstättenové struktuře 
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4. 2. Vytvrzující fáze 
 
     Nejdůležitější strukturní součástí v niklových superslitinách je zpevňující fáze γ'. 
Je to intermetalická fáze Ni3Al nebo Ni3(Al,Ti), obr. 2. 
 
 
 
Obr. 2. Binární rovnovážný diagram Al – Ni 
 
     Tato fáze vzniká ochlazováním základního tuhého roztoku γ, kde se vylučuje 
ve formě uspořádaného tuhého roztoku s mřížkou FCC typu L12. Také vzniká během 
provozu při změně teplot. Může zde docházet k částečnému rozpouštění i zpětné 
precipitaci. Na obrázku 3 vidíme obsazování atomy Al, Ti a Ni základní buňku FCC. 
Zatímco atomy Ni obsazují místa ve středu stěn, atomy Al a Ti obsazují uzlové body. 
     Vysoký stupeň koherence rozhraní částice fáze γ' a matrice základního tuhého 
roztoku γ (přibližně 0 ÷ 1%) způsobuje dlouhodobé koherentní vytvrzení tj. krystalové 
roviny fáze γ' jsou spojené s matricí γ. 
 
 
   
 
Obr. 3. Uspořádání atomů v mřížce L12 – fáze Ni3Al 
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     Fáze γ' může precipitovat ve tvaru globulí, krychlí a nebo tyčinek. Tento tvar 
určuje deformační a povrchová energie. Výsledný tvar precipitátu je dán minimem 
v součtu obou energií. Velikost deformační energie se určuje mřížkovou neshodou 
(misfitem), orientací a velikostí precipitátu. Když je mřížková neshoda menší než 0,4, 
nabývá precipitát kulového tvaru. Pro mřížkovou neshodu v rozmezí 0,4 ÷ 1 má 
precipitát tvar kubický a při hodnotě větší než 1 vzniká tvar tyčinkový. Při nárůstu 
fáze γ' se může morfologie měnit z kulového tvaru na kubický. 
     Niklové superslitiny jsou používány jak substitučně, tak precipitačně zpevněné. 
Při legování hliníkem se tvoří koherentní precipitáty γ' s uspořádanou mřížkou tipu 
L12. Toto má za následek podstatné zvýšení skluzových napětí následkem tvorby 
precipitátů při uspořádávání tuhého roztoku. 
     Pohybující se dislokace tvoří kolem nekoherentních precipitátu nebo cizorodých 
částic smyčky. Mohou je také obcházet. Toto znázorňuje obrázek 4.  
     Na rozdíl od brázku 4 na obrázku 5 lze vidět pohybující se dislokaci v niklové 
superslitině, která prochází koherentními částicemi Ni3Al. Pohyb dislokace je 
zpomalován, a to má za následek zpevnění materiálu. 
 
 
                        
 
 Obr. 4. Průchod dislokace                                                      Obr. 5. Pohyb dislokace  
              nekoherentní částicí                                                               koherentním precipitátem 
 
 
     K pohybu dislokací a následnému zpevnění materiálu je potřeba dodat teplo. 
Teplotní anomálie na obrázku 6 ukazuje, že ke zpevnění dochází pouze v určitém 
intervalu teplot, a to nejčastěji okolo 600 až 800°C. Po překročení této teploty 
precipitáty ztrácejí koherenci – dochází k raftové morfologii nebo raftingu (viz. 
kapitola 5) a tím klesá zpevnění materiálu. 
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Obr. 6. Anomálie teplotní závislosti mechanických vlastností niklových superslitin [12] 
 
 
4. 3. Nežádoucí fáze – TPC fáze 
 
     Topologicky uspořádané fáze (TCP - Topologically Close-Packed), jako jsou σ 
fáze, μ fáze, Lavesovy fáze, mají špatnou morfologii (dlouhé, tenké, protáhlé 
částice), bývají vyloučeny na hranicích zrn a jsou tvrdé a křehké. Toto má nežádoucí 
důsledky hlavně z hlediska dlouhodobých provozních podmínek. Zhoršují 
mechanické a creepové vlastnosti, zvyšuje se riziko iniciace trhliny čí mikrotrhliny. 
TPC fáze obsahují vysoký podíl žáruvzdorných prvků, tím ochuzují matrici o tyto 
prvky a důsledkem je celkové snížení žáruvzdornosti slitiny. 
     Tvoří se při tepelném zpracování. Mají těsně uspořádané atomy ve vrstvách, 
které jsou navzájem odděleny velkou meziatomovou vzdáleností (vložená vrstva 
větších atomů).  
 
• Fáze σ je intermetalická velmi křehká ráze, vytváří dlouhé desky nebo 
jehlice. Je označena AxBx (A = Cr, Mo; B = Fe, Ni). 
 
• Fáze μ má podobné vlastnosti jako σ fáze, tvoří křehké precipitáty. Vzniká 
podle vzorce A7B6 (A = Co, Fe, Ni; B = Mo, W, Cr). 
 
• Lavesovy fáze se tvoří jako interkrystalické precipitáty, mají obecný vzorec 
A2B (A = Fe, Cr, Mn, Si; B = Mo, Ti, Nb, Ta), kde A je o 20 ÷ 30% větší 
atom než B. Řadí se mezi substituční sloučeniny, u kterých převládá vliv 
velikostního faktoru nad vlivem elektronové koncentrace. Nejčastěji se 
jedná o velikostní faktor 1,2247. 
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4. 4. Primární karbidy 
 
     Uhlík se v niklových superslitinách pohybuje v rozmezí 0,02 ÷ 0,3%. Primární 
karbidy typu MC se tvoří s prvky jako W, Mo, Ta, Ti, Hf a Nb. Vyskytují se i ve formě 
větších nepravidelných částic s kubickou morfologií, jak uvnitř zrn, tak po jejich 
hranici. Pokud je ve slitině dostatečné množství Mo, Cr a W, mají tendenci se měnit 
na karbidy typu M23C6 a M6C. Tento jev se vyskytuje hlavně během tepelného 
zpracování nebo za provozních podmínek. Dá se mu zabránit zvýšením obsahu Nb 
ve slitině, čímž se karbidy MC stabilizují až do teplot 1200 ÷ 1260°C [11]. 
     Primární karbidy vznikají během krystalizace taveniny jako výsledek eutektické 
reakce. Ve většině niklových superslitin jsou spíše nežádoucí, protože můžou jak 
mechanickým, tak tepelným namáháním iniciovat únavovou trhlinu, což následně 
vede k předčasným lomům. Důležitá je proto velikost a množství karbidů, což 
můžeme ovlivnit především chemickým složením a řízenou rychlostí ochlazování 
slitiny. 
 
 
4. 5. Sekundární karbidy 
 
     Sekundární karbidy v niklových superslitinách mohou být ve struktuře žádoucí 
nebo nežádoucí podle toho, v jaké formě se vyskytují. Tvoří se při tepelném 
zpracování nebo provozu. Mírně zvyšují odolnost proti creepu. Při výskytu karbidů 
v souvislém filmu jsou nežádoucí, protože dochází k degradaci vlastností materiálu, a 
to hlavně k poklesu tažnosti a výraznému zvýšení náchylnosti ke tvoření trhlin 
po hranicích zrn. 
     Karbidy M23C6 se tvoří v průběhu tepelného zpracování slitiny zejména vlivem 
vysokého obsahu Cr. Vyskytují se převážně na hranicích zrn. Teplotní rozsah 
existence se mění s chemickým složením, ale vždy se tyto karbidy rozpustí 
při teplotách vyšších než 1040°C [1]. Tyto karbidy mají kubickou plošně středěnou 
mřížku. 
     Karbidy M6C se vyskytují hlavně při obsahu nad 8% W nebo Mo, což jsou 
žáruvzdorné těžko tavitelné kovy. Tvoří se v rozsahu teplot 815 ÷ 980°C a mají 
složitou kubickou strukturu. Karbidy M6C jsou stabilnější při vyšších teplotách než 
karbidy M23C6. 
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5. VLIV TEPLOTY NA STRUKTURU A VLASTNOSTI SUPERSLITIN 
 
     Při zvyšování teploty dochází ve struktuře niklových superslitin ke zhrubnutí 
jednotlivých precipitátů fáze γ'. Čím vyšší teplota je, tím intenzivnější je tento jev. 
Následkem tohoto jevu je propojování částic vytvrzující fáze γ'. Nakonec dochází 
ke spojení částic fáze γ' do řetízků nebo blokových útvarů s úplnou ztrátou 
koherence (obr. 7.). 
 
 
 
                              a)                                             b)                                            c) 
Obr. 7. Spojování částic vytvrzující fáze γ' vlivem působení vysoké teploty 
a) rozšiřují se prostory v matrici a umožňuje pohyb dislokací 
b) dochází ke slučování γ' částic a vytváří se mezifázová dislokační síť 
c) konečné sloučení částic a ztráta koherence 
 
 
     Ke spojování precipitátů γ' dochází jak vlivem teploty, tak vlivem působícího 
napětí. Při působení těchto vlivů můžou nastat dva jevy: 
 
• Raftová morfologie 
     Dochází k ní za vysokých teplot vlivem elastické a povrchové energie rozhraní. 
Částice γ' má snahu se spojovat a vytvářet krátké řetízky nebo bloky. 
     Průběh tohoto procesu není náhodný, ale dochází při něm k usměrněné 
koalescenci, což je způsobeno chemickou heterogenitou vyplývající se segregace 
v průběhu tuhnutí. 
 
• Rafting 
     K tomuto dějí dochází při zatížení materiálu vysokou teplotou a napětím. Struktura 
je tedy ovlivněna nejen chemickou nestejnorodostí, jak tomu bylo u raftové 
morfologie, ale také napětím. Při tomto procesu dochází k zaobalování a protahování 
částic γ'. Ve struktuře se vyskytuje výrazná anizotropie vlastností, což ovlivňuje 
creepovou pevnost za vyšších teplot.  
     Rafty se mohou formovat kolmo na napětí nebo rovnoběžně s napětím. Konečná 
orientace raftů je závislá na mřížkové neshodě (misfitu) fází γ a γ' a směru působení 
vnějšího zatížení. 
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5. 1. Creep 
 
     U materiálů pracujících za vysokých teplot, jako jsou niklové superslitiny, jsou 
rozhodující mechanické vlastnosti za zvýšených teplot. Proto tyto materiály 
podrobujeme mechanickým zkouškám za zvýšené teploty. Creep je vlastnost, která 
s rostoucí teplotou zatížení součásti vyvolá deformaci a je časově závislá. 
     Při statickém zatížení za normálních teplot v nekorozivním prostředí se dá říci, že 
je životnost součásti neomezená, pokud zatížení nepřekročí mez kluzu daného 
materiálu. Ovšem toto zatížení by za určitou dobu při vysokých teplotách způsobilo 
porušení. 
     Rozlišujeme creep neboli tečení dvojího druhu. Jedním z nich je nízkoteplotní 
creep, který nastává při teplotách nižších než 0,5 TT (teplota tání kovu) a při nízkých 
napětích. Křivka tečení má v tomto případě pouze jednu oblast. Toto tečení 
v průmyslové praxi často nenastává. 
     Druhým druhem tečení je vysokoteplotní creep. Nastává při teplotách nad 0,5 TT a 
má obvykle tři stádia tečení. Může tak dojít k nepřípustné deformaci nebo i k lomu. A 
to při napětí, které je podstatné nižší než mez pevnosti zjištěná krátkodobou 
zkouškou při dané teplotě. 
     Creepová křivka charakterizuje (závislosti na teplotě a napětí) jedno, dvě 
případně tři stadia creepu. Creepová křivka vzorku podrobeného tečení při vysokých 
teplotách a vysokých napětí má zpočátku prudkou přechodovou oblast, potom se 
ustálí, nastává rovnoměrné (lineární – někdy sekundární) tečení a poté následuje 
terciární (zrychlené) tečení a lom. Tvar creepových křivek bývá různý, v závislosti 
na hodnotách teploty a napětí, které zejména ovlivňují terciární tečení, jak je patrno 
z tvaru křivek b a c na obrázku 8, křivka a bývá někdy označována jako teoretická. 
 
 
 
 
 
Obr. 8. Typy creepových křivek [7] 
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     Křivka tečení, která vznikne při creepové zkoušce, má tři úseky tzv. stadia tečení. 
Nejdříve vznikne elastická deformace. Ta je na obrázku 9 znázorněna oblastí A-B. 
Potom následuje plastická deformace, která se neustále zvětšuje. 
     V prvním stádiu (úsek B-C) rychlost tečení s časem klesá. Převládají zde pochody 
vedoucí k deformačnímu zpevnění. Nazývá se také primární nebo tranzitní. 
Při nízkých homologických teplotách (homologická teplota je definována jako poměr 
T/TT) se uskutečňuje pouze toto stadium. 
     Ve druhém stádiu (úsek C-D), nazýváme také stacionární nebo sekundární creep, 
se rychlost tečení s časem nemění. Uskutečňuje se jen při dostatečně vysokých 
teplotách. Dochází tu k rovnováze mezi zpevňujícími a opevňujícími pochody. 
     Ve třetím neboli terciárním stádiu (úsek D-E) rychlost tečení s časem vzrůstá až 
do lomu. Vzrůst rychlosti tečení vyplývá buď ze vzrůstu napětí anebo z fyzikálně 
metalurgických změn struktury uskutečňujících se v průběhu tečení. Jde o vznik 
mikrotrhlinek, které pomalu, ale spojitě rostou až překročí kritickou mez a dojde 
k lomu. Za určitých podmínek může stadium stacionárního creepu vymizet, takže 
po primárním creepu nastupuje přímo terciární creep [3].  
 
 
 
Obr. 9. Creepová křivka a stádia tečení [8] 
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6. CÍLE PRÁCE 
 
     Cílem  práce bylo zpracovat literární rešerši zaměřenou na niklové superslitiny a 
studovat strukturu žárupevné niklové superslitiny Inconel 713LC a Inconel 738LC 
pomocí světelného a elektronového mikroskopu. 
 
Jednotlivé cíle práce: 
 
• zpracovat literární studii u superslitin na bázi niklu, 
 
• příprava metalografických vzorků pro pozorování na světelném a 
elektronovém mikroskopu, 
 
• pozorování a analýza makro a mikro struktury u dvou dodaných slitin na 
světelném a elektronovém mikroskopu, 
 
• vzájemné porovnání výchozí struktury a struktury po creepovém zatěžování. 
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7. EXPERIMENTÁLNÍ MATERIÁL 
 
     Jako experimentální materiál byla zvolena polykrystalická litá niklová superslitina 
Inconel 713LC (low carbon) a Inconel 738LC. Vzorky z těchto materiálů byly určeny 
pro dlouhodobou creepovou zkoušku. Chemické složení superslitiny Inconel 713LC a 
Inconel 738LC je uvedeno v tabulce 4. 
     Tyto superslitiny byly dodány ve formě ingorů společností Ross & Catherall 
(sídlící v Sheffieldu ve Velké Británii) v tzv. kvalitě „master“ (50% slévárenského 
vratného odpadu, 50% primární tavby). Oba materiály pak byly vakuově přetaveny a 
odlity do terčíků firmou PBS, s. s. Velká Bíteš. Terčík se skládá z 9 předlitků a 
z každého předlitku  byla vyrobena zkušební tyč (obr. 10) určená pro creepovou 
zkoušku. 
     U těchto slitiny byl snížen obsah uhlíku, aby nedocházelo k tvorbě karbidů. 
     Slitina Inconel 713 LC se vzhledem ke své obtížné obrobitelnosti odlévá 
s minimálními přídavky na opracování. Odlitky se vyrábí metodou přesného lití 
s vytavitelným modelem. Díky obsahu prvků, které mají velkou afinitu ke kyslíku se je 
nezbytná aplikace vakuové technologie. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10. Zkušební tyč 
 
 
 
 
     V tabulce 4 můžeme vidět, že slitina Inconel 738LC má na rozdíl od slitiny Inconel 
713LC jiné množství uhlíku, vysoký podíl kobaltu, jiný poměr hliníku a titanu a také 
jiný poměr molybdenu a wolframu. Tyto slitiny mají srovnatelnou žárupevnost, ale 
díky vyššímu obsahu chromu a dalších legur je slitina Inconel 738 LC odolnější vůči 
vysokoteplotní korozi. Hlavním rozdílem mezi těmito slitinami je, že slitina Inconel 
738 LC se musí tepelně zpracovávat a to  rozpouštěcím žíháním (1120÷1125 °C 
po dobu 120÷130min.) a následným vytvrzováním (845÷850°C po dobu 
24÷24,5hod.). Díky tomu to má tato slitina vyšší podíl vytvrzujících částic γ' a tím i 
lepší pevnostní charakteristiky a žárupevnost, ale je drahá. 
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Tab. 4. Chemické složení použitých vzorků 
 
Inconel 713LC Inconel 738LC 
hm % 
tavba A18 přípustné rozmezí tavba Y43 přípustné rozmezí
C 0,05 0,03 – 0,07 0,11 0,09 – 0,13 
Mn < 0,05 < 0,25 < 0,05 < 0,20 
Si < 0,05 < 0,5 < 0,05 < 0,30 
Cr 12,08 11,0 – 13,0 15,86 15,7 – 16,3 
Ti 0,75 0,40 – 1,00 3,27 3,20 – 3,70 
Al 5,91 5,50 – 6,50 3,31 3,20 – 3,70 
Fe < 0,10 < 0,5 0,15 < 0,35 
B 0,010 0,005 – 0,015 0,008 0,007 – 0,012 
Zr 0,10 0,05 – 0,15 0,03 0,03 – 0,08 
Nb 2,02 1,50 – 2,50 0,88 0,60 – 1,10 
Ta < 0,05 - 1,65 1,50 – 2,00 
Mo 4,58 3,80 – 5,20 1,74 1,50 – 2,00 
W   2,54 2,40 – 2,80 
Co < 0,05 < 1,0 8,26 8,00 – 9,00 
Cu < 0,05 < 0,5 < 0,05 < 0,10 
P 0,004 < 0,015 < 0,004 < 0,010 
S < 0,004 < 0,015 0,004 < 0,015 
O 5 ppm < 15 ppm 7 ppm < 20 ppm 
N 6 ppm < 20 ppm 5 ppm < 50 ppm 
Ni zbytek zbytek zbytek zbytek 
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8. EXPERIMENTÁLNÍ METODY 
 
8. 1. Světelná mikroskopie (SM) 
 
8. 1. 1 Příprava metalografických preparátů 
     Při přípravě vzorků je potřeba dodržovat určité postupy a pravidla, aby se 
struktura v průběhu preparace nezměnila a nebyla jednotlivými operacemi ovlivněna. 
 
• Odběr vzorku 
     Způsob odběru vzorku je důležité pečlivě uvážit, protože na něm závisí objektivita 
posouzení struktury výrobku. Nejdůležitější je zvolit vhodné místo pro odběr vzorku, 
aby požadovaná struktura byla reprezentativní. Při odběru vzorku je třeba dávat 
pozor, aby nedošlo k ovlivnění struktury vzorku. Vzorek během odběru nesmí být 
zahřán na teplotu případných fázových přeměn a nesmí být plasticky zdeformován. 
     U měkkých a snadno obrobitelných materiálů lze pro odběr vzorků použít řezání 
nebo odfrézování. Tvrdé, těžko obrobitelné materiály je možno odlomit odříznout 
rozbrušováním nebo pomocí elektrojiskrových řezaček. Nejméně vhodný způsob je 
řezání kyslíkem nebo obloukem vzhledem k tepelnému ovlivnění struktury [9]. 
     Odběr vzorku byl proveden na kotoučové rozbrušovací pile Discotom či Akutom 
(Struers) při intenzivním chlazení. 
 
• Označování vzorků 
     Každý vzorek je třeba vhodně označit, aby bylo jednoznačné, ze kterého výrobku 
a jakého místa byl odebrán. Označení se může provádět razidly, popisem elektrickou 
jiskrou, zalitím značky do zalévací hmoty apod. 
 
• Hrubé broušení 
     Po odříznutí vzorku a jeho případném rozřezání do vhodných rozměrů, 
vyrovnáme do rovinného tvaru hrubým broušením buď ručním, nebo pomocí 
brusných kotoučů na plocho. Při tomto broušení je nutno zajistit, aby se vzorky 
zejména menších rozměrů nevyhřály na vyšší teploty [9]. 
 
• Preparování vzorků 
     Vzorky pro ruční zpracování musí mít takový tvar a velikost, aby se pohodlně 
udržely v ruce při broušení a leštění. Proto se vzorky menších rozměrů zalévají nebo 
zalisovávají do pryskyřic. 
     V současné době jsou již dobře zpracovány metody zalévání vzorků za studena a 
za tepla. Častěji se stále používá pro preparaci za studena metylmetakrylová 
pryskyřice neboli dentacryl. 
     U vzorků, kde nehrozí nebezpečí ovlivnění struktury zvýšeným tlakem a teplotou, 
se používají lisy, na kterých se vzorky zalisují za tepla do různých typů umělých 
pryskyřic. Tato metoda je rychlejší než zalévání do epoxidových pryskyřic, kde je 
třeba čekat než ztuhnou. 
     Zalisování vzorků bylo provedeno na plně automatickém přístroji Labopress-2 
(Struers). 
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• Broušení 
     Vzorky po broušení by měly být rovnoměrně drsně s minimální povrchovou 
nerovností a dokonale rovný. Při broušení nesmí dojít ke změně struktury. Nejčastěji 
se používá broušení za mokra, protože je rychlejší a čistší než broušení za sucha a 
díky chlazení nedochází k výrazné změně struktury. 
    Při broušení se postupuje od hrubých brusných papírů k jemnějším. Nejčastěji se 
jako brusivo používá karbid křemíku, který je spolu s vhodným pojivem nanesen 
v tenké vrstvě na papírovou nebo plátěnou podložku, [9]. Broušení lze provádět buď 
ručně nebo na poloautomatických a automatických metalografických bruskách. 
     Broušení za mokra se provádělo na přístroji Pedemin-2 (Struers) na brusných 
papírech s odstupňovanou zrnitostí 280, 400, 600 v 3 až 6 minutových intervalech. 
 
• Leštění 
     Leštění je operace, při kterém dosáhneme na vzorku rovného zrcadlového 
povrchu a zbavíme se rýh po posledním nejjemnějším broušení. Leštění se provádí 
mechanicky, elektrolyticky, chemicky nebo kombinací těchto metod. 
     Nejčastěji se používá mechanické leštění. Rozdíl mezi mechanickým broušením a 
mechanickým leštěním je zejména v tom, že při leštění již není materiál vzorku 
odebírán. Dochází pouze ke srovnání reliéfu povrchu vzorku [9]. Leštící kotouče jsou 
potažené tkaninami. Na jejich povrch se nanáší diamantové pasty, které mají určité 
velikosti částic. Opět se postupuje o nejhrubší po nejjemnější. Leštění se provádí 
stejně jako broušení ručně nebo na poloautomatických a automatických 
metalografických leštičkách. 
     Pro mechanické leštění se použilo stejného přístroje jako u broušení za mokra a 
to Pedemin-2 (Struers). Leštilo se pomocí diamantové pasty se zrnitostí 3μm a 
červeného smáčedla (Struers) po dobu 3 minut. Chemické leštění bylo provedeno 
pomocí chemikálií OP-S na podložce OP-CHEM (Struers). 
 
• Vyvolání struktury 
     Po vyleštění je povrch vzorku lesklý. Někdy bývá leštění poslední operací 
přípravou vzorku. V těchto případech se vyhodnocují nekovové fáze (např. čistota, 
rozložení grafitu v litinách). 
     Naleptání se provádí chemicky nebo elektrochemicky. Vyvolání struktury je 
nejcitlivější operací při přípravě vzorku. Pro každý materiál je třeba zvolit vhodnou 
techniku leptání a správné leptadlo. 
     Povrchový reliéf vzniká vlivem různé rozpouštěcí schopnosti jednotlivých 
strukturních součástek. Jednotlivé strukturní součástky při pozorování mikroskopem 
jsou rozlišitelné, protože podle své orientace odrážejí různě intenzivní světelné 
paprsky. 
     Chemické leptání můžeme provádět více způsoby a to leptáním na hranice zrn, 
leptáním plošným a leptáním barevným. Při leptání na hranice zrn dojde 
k částečnému odleptání hranic zrn. U leptání plošného rozlišujeme jednotlivá zrna. 
Každé zrno se naleptá do jiné hloubky, což je závislé hlavně na chemickém složení, 
orientaci zrna a struktuře.  
     V experimentu byly výbrusy leptány leptadlem Marble. 
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8. 1. 2 Světelný  mikroskop 
 
     Základem světelného mikroskopu je soustava čoček, které jsou uspořádány tak, 
aby bylo dosaženo požadovaného zvětšení, vysokého kontrastu, vysoké rozlišovací 
schopnosti a poměrně velké hloubky ostrosti.  
    Hlavní části světelného mikroskopu jsou objektiv a okulár, což jsou v podstatě 
soustavy čoček. Výsledné zvětšení je součin zvětšení objektivu a okuláru. Zatímco 
objektiv zvětšuje přímo pozorovaný předmět, okulár zvětšuje obraz vytvořený 
objektivem. Rozlišení detailů je tedy dáno objektivem. 
     Rozlišovací schopnost je nejmenší vzdálenost dvou bodů na pozorovaném 
objektu, které jsou od sebe ještě zřetelně rozlišitelné. Další důležitou charakteristikou 
je hloubka ostrosti. Je to vzdálenost, ve které je pozorovaný povrch ostře viditelný. 
     Požadavkem pro dosažení kvalitního obrazu struktury a vysoké rozlišovací 
schopnosti je dostatečný kontrast a optimální množství odraženého světla 
od jednotlivých detailů ve struktuře. Významnou roli pro zvýšení kontrastu hraje 
příprava vzorku, a to zejména vyvolání struktury. K dosažení vysokého kontrastu 
však byly vypracovány i vhodné optické metody. 
 
     Základní optické metody pomocí kterých se vytváří obraz struktury jsou: 
- světlé a tmavé pole 
- polarizované světlo 
- fázový kontrast 
- interferenční kontrast. 
     Pro pozorování pomocí těchto metod musí být mikroskop vybaven potřebným 
příslušenstvím [9]. 
 
 
• Světlé a tmavé pole 
     Hlavním rozdílem mezi světlým a tmavým polem je v úhlu dopadu světla 
na vzorek. Pokud světlo dopadá kolmo na povrch vzorku, jde o pozorování 
ve světlém poli. Světlo se odráží od rovných ploch do objektivu a ty se jeví světlé, 
zatímco od šikmých ploch se odráží mimo objektiv a ty jsou potom tmavé. Dalším 
případem světla dopadajícího na vzorek u světlého pole může být šikmé osvětlení 
přes objektiv. Tímto způsobem osvětlení se část světla odráží i od šikmých ploch 
do objektivu. Zvýší se kontrast a vytvoří se prostorový dojem. 
     V případě tmavého pole světlo dopadá pod mnohem větším úhlem a odráží se 
od ploch kolmých na osu objektivu mimo objektiv a od šikmých ploch do objektivu. 
Celkový dojem vykazuje zářivé hranice zrn, zářivé kontury vměstků a dalších objektů 
odkloněných od ideální roviny výbrusu. 
 
• Polarizované světlo 
     Pro účely metalografické mikroskopie se používá lineární polarizace viditelného 
světla. Světlo je elektromagnetické záření. Kmity světla jsou omezeny pouze 
na jednu rovinu procházející paprskem. Polarizace světla vzniká odrazem světla, 
absorpcí nebo dvojlomem pomocí Nikolova hranolu. 
     Pomocí této metody lze výrazně zvýšit kontrast jednotlivých zrn. Výsledek bude 
závislý na krystalografické orientaci jednotlivých zrn. Po naleptání se vytvoří 
na pozorované ploše reliéf, který se mění zrno od zrna podle orientace jejich 
krystalickým mřížek. Na tomto reliéfu dochází k výrazným rozdílům ve zbarvení, 
popřípadě v intenzitě odraženého světla [9]. 
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• Fázový kontrast a interferenční mikroskopie 
     Obě tyto optické metody zvýšení kontrastu jsou založeny na interferenci fázové 
posunutých světelných vln. Výškové rozdíly na povrchovém reliéfu naleptaného 
vzorku způsobují fázová posunutí sousedních vln odraženého světla. To má vliv 
na změny jejich intenzit, které lze pomocí popisovaných metod zviditelnit. 
     Pomocí metod fázového kontrastu je možno pozorovat rozdíly převýšení 
na povrchu vzorku v mezích 1 až 5 nm. Metoda se používá pro sledování 
nejjemnějších převýšení povrchu [9]. Tento princip využívá i interferenční kontrast 
(Nomarski). 
 
 
8. 2. Rastrovací elektronová mikroskopie (REM) 
 
     Rastrovací elektronová mikroskopie využívá pro vytvoření obrazu buď 
sekundárních elektronů emitovaných z poměrně slabé povrchové vrstvy, nebo 
primárních zpětně rozptýlených elektronů, uvolněných z podstatně většího objemu. 
     Touto metodou se dosahuje vysoké rozlišovací schopnosti, velkého zvětšení a 
velké hloubky ostrosti. Vzorek může mít relativně velké rozměry a není nutno jej 
zvláštními technikami preparovat, pokud je elektricky vodivý. U nevodivých vzorků 
včetně nevodivých fází v kovech je třeba zajistit, aby byly vodivé např. napařením 
kovu nebo uhlíku [9]. 
 
 
8. 2. 1 Příprava vzorků 
 
     Příprava vzorků pro REM je velice podobná s přípravou vzorků pro světelnou 
mikroskopii. Zásadní rozdíl je, že vzorek i preparační materiál musí být elektricky 
vodivé. Jestliže vzorek vodivý není, je třeba zajisti, aby byl vodivý. To se může 
provést například naprášením vrstvy uhlíku nebo těžkého kovu. Výhodou této metody 
je, že vzorek není třeba speciálně upravovat, stačí jen, aby jejich rozměr byl vhodný 
pro umístění do mikroskopu. 
 
 
8. 2. 2 Rastrovací elektronový mikroskop 
 
      Rastrovací elektronový mikroskop má vychylovací cívky, které vychylují ostře 
fokusovaný paprsek po povrchu vzorku a tím dochází ke snímání jednotlivých bodů. 
Sekundární (SE) i primární zpětně rozptýlené elektrony (BSE) jsou zachycovány 
detektory. Tyto elektrony se z místa interakce primárního svazku pohybují přímočaře, 
proto všechna zastínění místa vzorku nedávají žádný obraz. 
     Pokud potřebujeme pozorovat reliéf vzorku, tak použijeme sekundárně emitované 
elektrony, které zvýrazňují hrany. Tyto elektrony jsou z místa interakce paprsku se 
vzorkem přitahovány kladným napětím k detektoru. Kontrast je závislý na povrchové 
topografii a atomovém čísle příslušného ozářeného místa na vzorku. Hloubka ostrosti 
závisí na celkovém zvětšení, vstupním úhlu primárního svazku, rozlišitelné 
vzdálenosti a rozlišovací schopnosti lidského oka. 
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9. VÝSLEDKY EXPERIMENTŮ 
 
     Tato bakalářská práce byla zaměřena na hodnocením struktury materiálu Inconel 
713LC a Inconel 738LC před a po creepovém zatížení (viz. kap. 9. 1., 9. 2.). Byla 
sledována rozložení a velikost fáze γ a γʹ, množství, rozmístění a typ karbidů. 
     Na obrázku 11 jsou zobrazeny makrostruktury dříku vzorku. Tyto fotky byly 
pořízeny pomocí mikroskopu SZH10 research stereo OLYMPUS a fotografu 
OLYMPUS digital kamera C-3030. 
 
 
                                         a)                                                                                  b) 
  
 
                                          c)                                                                                     d) 
Obr. 11. Makrostruktura dříku vzorku 
a) Inconel 713LC výchozí stav 
b) Inconel 738LC výchozí stav 
c) Inconel 713LC po creepu 900˚C, 160MPa 
d) Inconel 738LC po creepu 900˚C, 200MPa 
 
 
 
 
 
 
 
1mm 
1mm 1mm 
1mm 
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9. 1. Inconel 713LC 
 
     Byla pozorována struktura výchozího stavu Inconel 713LC a struktura 
po creepové zkoušce. Při creepové zkoušce byl materiál zatížen za podmínek 900˚C 
a 160MPa. Doba do lomu byla 1597,75 hodin. Vzorky byly pozorovány na světelném 
mikroskopu OLYMPUS PMG3 a foceny pomocí kamery OLYMPUS DP11. Při 
největším zvětšení (1000x) bylo použito interferenčního kontrastu (Nomarski). 
 
 
 
                                         a)                                                                                    b) 
Obr. 12. Inconel 713LC, SM (světlé pole) 
a) výchozí stav - nerovnoměrné rozmístění karbidů 
b) po creepu 900˚C, 160MPa – karbidy v souvislém filmu 
 
 
     Na obrázku 12a) je vidět nepravidelné rozmístění primárních karbidů 
v mezidendritických prostorách na rozdíl od obrázku 12b), kde jsou vyloučené 
sekundární karbidy Cr23C6 rozmístěny po hranicích zrna v souvislém filmu. 
Nepravidelné uspořádání může zvyšovat odolnost proti creepu, ale uspořádání 
v souvislém filmu má velice špatný vliv na vlastnosti materiálu. Tímto uspořádáním 
se snižuje tažnost a materiál je víc náchylný ke tvoření trhlin po hranicích zrn, což 
zhoršuje žárupevnost  materiálu. 
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         karbidy po hranici zrna 
 
                                        a)                                                                               b) 
Obr. 13. Inconel 713LC, SM (světlé pole) 
a) výchozí stav - nerovnoměrné rozmístění karbidů 
b) po creepu 900˚C, 160MPa – karbidy v souvislém filmu, rafting 
 
     Na obrázku 13a) při větším zvětšení už můžeme rozeznat jednotlivé typy karbidů. 
Primární karbidy typu MC se mohou vyskytovat jak na hranici, tak i uprostřed zrna v 
mezidendritickém prostoru. Jsou větší a mají kubickou morfologii. 
     Obrázek 13b) jako v předchozím případě u obrázku 13b) zobrazuje rozložení 
sekundárních karbidů Cr23C6 do souvislého filmu. V tomto zvětšení již můžeme 
pozorovat také tvorbu jednotlivých raftů, jak bylo vysvětleno v kapitole 5. 2. 
 
 
                                   karbidy po hranici zrna  eutektikum 
                                        a)                                                                               b) 
Obr. 14. Inconel 713LC, SM (Nomarski) 
a) výchozí stav – fáze γ a γ' 
b) po creepu 900˚C, 160MPa – fáze γ a γ' rafting 
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                                        a)                                                                               b) 
Obr. 15. Inconel 713LC, REM (SE) 
a) výchozí stav – fáze γ a γ' 
b) po creepu 900˚C, 160MPa – fáze γ a γ' rafting 
 
     Na obrázku 14, který je pořízen pomocí již zmiňovaného interferenčního kontrastu 
(Nomarski), vidíme výskyt fází γ a γ'. Fáze γ' má v nezatíženém a teplotně 
neovlivněném stavu tvar krychle, což vidíme na obrázku 14a), 15a). Na obrázku 
14b), 15b) jsou již výrazné rafty způsobené teplotním a napěťovým namáháním. 
Rafty jsou orientovány kolmo na působící napětí. To je závislé na orientaci 
krystalografických rovin a na mřížkové neshodě neboli misfitu. V tomto případě  je 
misfit záporný. 
 
     Po celkovém porovnání výchozího stavu materiálu Inconel 713LC s materiálem 
Inconel 713LC po creepové zkoušce je nejvýraznější morfologická změna, kterou 
prodělávají precipitáty γ'. Je to jejich spojování do bloků neboli hrubnutí. Tímto jevem 
na závěr precipitáty ztrácejí svou koherenci. 
     Dalším výrazným jevem je, že u materiálu po creepové zkoušce dochází 
k výraznému vyloučení sekundárních karbidů po hranicích zrn. Tento jev, jak už bylo 
řečeno, má za následek výraznou degradaci vlastností materiálu. 
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9. 2. Inconel 738LC 
 
     U materiálu Inconel 738LC byla pozorována struktura výchozího stavu a struktura 
po creepové zkoušce. Při creepové zkoušce byl materiál zatížen za podmínek 900˚C 
a 200MPa. Doba do lomu byla 480 hodin. Vzorky byly pozorovány na stejném 
mikroskopu jako u předchozího materiálu. Bylo použito i interferenčního kontrastu 
(Nomarski). 
 
 
                                     a)                                                                                     b) 
Obr. 16. Inconel 738LC, SM (světlé pole) 
a) výchozí stav - nerovnoměrné rozmístění karbidů 
b) po creepu 900˚C, 200MPa – karbidy v souvislém filmu 
 
     Stejně jako u materiálu Inconel 713 můžeme na obrázku 16 pozorovat rozmístění 
karbidů v mezidendritickém prostoru. U výchozího stavu je toto uspořádání 
nerovnoměrné (obr. 16a), ale u materiálu po creepové zkoušce (obr. 16b) se začínají 
karbidy vyskytovat v souvislém filmu po hranicích zrna. Jako u předchozího materiálu 
je to nežádoucí. 
 
 
karbidy po hranici zrna 
                                     a)                                                                                     b) 
Obr. 17. Inconel 738LC, SM (světlé pole) 
a) výchozí stav - nerovnoměrné rozmístění karbidů 
b) po creepu 900˚C, 200MPa – karbidy v souvislém filmu, rafting 
- 33 - 
 
Experimentální část 
 
 
     Na obrázku 17 můžeme pozorovat jak rozmístění karbidů, tak množství a tvar fází 
γ a γ'.  
 
 
        eutektikum 
                                     a)                                                                                     b) 
Obr. 18. Inconel 738LC, SM (Nomarski) 
a) výchozí stav - fáze γ a γ', eutektikum 
b) po creepu 900˚C, 200MPa – fáze γ a γ', eutektikum, rafting 
 
 
                                        a)                                                                               b) 
Obr. 19. Inconel 713LC, REM (SE) 
a) výchozí stav - fáze γ a γ' 
b) po creepu 900˚C, 200MPa – fáze γ a γ', rafting 
 
     Na obrázku 18 je vidět, že na rozdíl od materiálu Inconel 713LC má slitina Inconel 
738LC více eutektika. Na obrázku 18a), 19a) má fáze γ' složitější tvar. Nejsou to již 
pravidelné krychličky jako u slitiny Inconel 713LC. Na obrázku 18b), 19b) můžeme 
pozorovat postupné spojování původních jemných precipitátů fáze γ' - tvorba raftů. 
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10. ZÁVĚR 
 
     Z pozorování mikrostruktury slitin Inconel 713LC a Inconel 738LC vyplývají tyto 
závěry: 
 
• Při zatěžování slitin Inconel 713LC a Inconel 738LC napětím za vysoké teploty 
(creep) se začínají tvořit ve značné míře sekundární karbidy, a to hlavně po 
hranicích zrn. Tyto karbidy jsou typu M23C6, které se tvoří převážně z chromu. 
 
• Při zatěžování napětím a teplotou u slitin Inconel 713LC a Inconel 738LC jsme 
také mohli pozorovat změnu morfologie precipitátů fáze γʹ. Vlivem teploty se 
tyto precipitáty začínají shlukovat do bloků (raftová morfologie) a při 
současném působení napětí dochází k zaobalování a protahování těchto 
částic (rafting). Jednotlivé shluky se nazývají rafty. Tímto procesem dochází 
ke ztrátě koherence precipitátů fáze γʹ. 
 
• Porovnáme-li materiál Inconel 713LC a Inconel 738LC, pak rafting je 
výraznější u materiálu Inconel 713LC. Pokud ovšem porovnáme dobu do 
vzniku lomu, která byla u materiálu Inconel 713LC zhruba 3x delší, pak 
můžeme tvrdit, že slitina Inconel 713LC má lepší odolnost vůči creepovému 
poškození než slitina Inconel 738LC. 
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12. SEZNAM POUŽITÝCH ZKTATEK A SYMBOLŮ 
 
SYMBOL  VÝZNAM 
γ   strukturní složka, základní tuhý roztok 
γʹ   strukturní složka, vytvrzující fáze Ni3Al, Ni3Ti, Ni3(Al, Ti) 
γʹʹ   strukturní složka, vytvrzující fáze Ni3Nb 
σ   strukturní složka, intermetalická fáze 
TCP fáze  topologicky uspořádané fáze 
FCC   kubická plošně středěná mřížka 
BCT   tetragonální prostorové středěná mřížka 
SCC   kubická prostá mřížka 
HCP   hexagonální mřížka 
SCT   tetragonální prostá mřížka 
T   teplota, [K] 
TT   teplota tání, [K] 
SM   světelná mikroskopie 
REM   rastrovací elektronová mikroskopie 
SE   sekundární elektrony 
BSE   primární zpětně rozptýlené elektrony 
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